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列 并 不 能 解释 蛋白 质 的 表达 , 传统 的 单个 蛋白质 的 ( Honeybee Genome Sequencing Consortium; 2006), £& F1 
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摘要 : 蛋白质 组 学 在 模式 昆虫 中 的 应 用 随 着 这 些 模式 昆虫 全 基因 序列 先后 完成 而 相继 展开 。 和 蛋白 组 学 作为 一 门 有 
效 而 直观 的 研究 整体 蛋白 质 的 方法 ,在 非 模式 昆虫 中 应 用 也 非常 广泛 。 和 蛋白 质 组 学 在 横 式 昆虫 中 主要 应 用 于 黑 腹 
RWE Drosophila. melanogaster, RÆ Bombyx mori» PY EG NE TAHSC Anopheles gambiae、 意 大 利 蜜蜂 Apis mellifera P; 在 非 模式 
昆虫 中 主要 应 用 在 各 种 昆虫 的 生理 、 药 剂 毒 理 和 化 学 生态 学 研究 中 。 
关键 词 : 蛋白 质 组 学 ; 模式 昆虫 ; 非 模式 昆虫 , 双向 电泳 ; 生物 质谱 ; 生物 信息 当 
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Progress of proteomics and its application in insects 

CHEN Li-Zhen, LIANG Ge-Mei, WU Kong-Ming, GUO Yu-Yuan (State Key Laboratory of Plant Disease 
and Insect Pests, Institution of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193， 
China) 


Abstract: After the full genome sequence of model insects had been determined, application of proteomics in 






























































































































































































































































model insects was developed subsequently. Proteomics has mainly been applied in such model insects as 
Drosophila melanogaster, Bombyx mori, Anopheles gambiae and Apis mellifera. As an effective and direct 
approach, proteomics can also be widely applied in studying physiology, toxicology and chemical ecology of 
non-model insects. 

Key words: Proteomics; model insects; non-model insects; two-dimensional gel electrophoresis; biological 


mass spectrometry; bioinformatics 





目前 许多 物种 的 基因 组 已 成 功 测 序 , 但 DNA 序 mori (Xia et al.，2004), 意大利 蜜蜂 Apis mellifera 












































研究 也 无 法 满足 后 基因 组 时 代 的 要 求 , 因此 蛋白质 ， 质 组 学 在 这 些 模式 昆虫 中 的 研究 也 相继 展开 。 由 于 


组 学 的 发 展 势 在 必 行 。 蛋 白质 组 (proteome) 的 概念 ”蛋白质 组 学 技术 的 直观 和 快捷 ,在 非 模式 昆虫 


最 早 于 1994 年 由 澳大利亚 科学 家 Wilkins 和 应 用 也 非常 多 ,并 且 有 大 量 的 蛋白 质 组 学 在 非 模式 
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Williams 提出 , 并 定义 蛋白 质 组 为 一 门 研究 某 特定 昆虫 中 关于 昆虫 生理 、 毒 理 、 生 态 等 方面 应 用 的 报 
时 间 内 生物 体 、 器官 或 组 织 的 全 部 蛋白 质 总 和 导 。 本 文 首 先 简单 介绍 目前 蛋白 质 组 技术 的 发 展 以 
(Wilkins et al., 1996). 及 在 模式 昆虫 中 的 应 用 , 然后 重点 介绍 和 蛋白 质 组 学 


较 成 熟 和 完善 ,并 广泛 应 用 于 生物 学 的 各 个 领域 ,在 
昆虫 中 的 应 用 也 非常 普遍 。 目 前 已 有 4 种 昆虫 的 全 1 蛋白质 组 学 技术 的 发 展 










































































经 过 短 短 儿 年 的 发 展 , 蛋白 质 组 学 技术 已 经 比 。 在 非 模 式 昆虫 中 的 应 用 及 展望 。 






























































基因 序列 先后 完成 : 腹 "RO Drosophila 
melanogaster C Myers. et al.» 2000), 冈比亚 按 蚊 蛋白质 组 主要 依赖 的 实验 技术 为 双向 电泳 、 生 
Anopheles gambiae (Holt et al.» 2002), ZÆ Bombyx 物质 谱 及 生物 信息 学 。 
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1.1 双向 电泳 

双向 电泳 为 典型 的 蛋白 组 研究 中 第 一 步 , 双 
电泳 又 分 两 步 ,第 一 向 等 电 聚 焦 和 第 二 向 聚 丙烯 
胺 凝 胶 电泳 。 双 向 电泳 经 历 了 由 最 初 的 载体 两 性 
解 质 管 胶 电 泳 发 展 到 目前 的 固 相 pH 梯度 凝 胶 
泳 。 近 年 来 又 发 展 了 这 光 差 异 双向 凝 胶 电 泳 (two- 
dimensional fluorescence difference in gel electrophoresis: 
2DE-FDIGE), 这 种 方法 用 一 块 胶 来 分 离 不 同 荧 光 染 
料 标记 的 两 个 或 多 个 样品 , 与 利用 传统 的 双向 电泳 
及 染色 方法 进行 表达 和 蛋白质 组 的 比较 相 比 , 显著 地 
减少 了 样品 和 染色 时 操作 的 差异 ,提高 了 重复 性 , 特 
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不 同样 品 中 蛋白 表达 水 平 的 不 同 。ICAT 技术 的 优 
点 在 于 它 可 以 对 混合 样品 直接 测试 不 需要 分 离 , 但 
:只 能 对 含有 半 胱 氮 酸 的 蛋白 质 进行 测定 (Cypi e 
al .，1999)。 和 蛋白 质 芯 片 是 指 在 固 相 文 持 物 表面 高 
密度 排列 的 探 针 蛋白 点 阵 , 通过 和 蛋白质 与 蛋白 质 、 抗 
抗体 、 酶 与 底 物 、 蛋 白 与 其 他 小 分 子 等 相互 作用 特 
性 的 捕捉 样品 中 的 于 蛋白 ,然后 通过 检测 器 对 苯 
白 进行 定性 或 定量 分 析 。 该 方法 具有 快速 灵敏 
通 量 的 优点 (Figeys and Pinto，2001; Issaq et 
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高 通 
al.» 2000). SPR 是 依据 光学 和 介质 相互 作用 原理 
建立 的 ,是 实时 和 非 标 记 测 定 方法 。 该 方法 可 以 用 

















别 是 内 标的 引入 , 进一步 提高 了 这 一 技术 的 定量 的 
准确 性 和 统计 的 可 靠 性 (Yan et al.» 2002; Alban et 
以 .，2003 )。 
1.2 生物 质谱 及 生物 信息 学 

生物 质谱 的 原理 是 将 样品 离子 化 后 , 通过 离子 
质 荷 比 来 获取 信息 。 生 物质 谱 仪 通常 包含 3 个 部 
分 : 离子 源 、 质 量 分 析 器 和 检测 器 。 电 喷雾 离子 化 
(electrospray ionization mass spectrometry; ESI) 和 基质 
甫 助 激光 解吸 离子 化 (matrix-assisted laser desorption 
ionization mass spectrometry; MALDT) 为 生物 质谱 中 常 
用 的 两 种 离子 化 方式 。 目 前 在 蛋白 质 组 研究 中 有 4 
种 基本 的 质量 分 析 器 : 飞行 时 间 (TOF)、 四 极 杆 
CQ)、 离 子 肝 CIT) 和 傅 里 叶 变换 离子 回旋 共振 
CEFTICR), 不 同 的 分 析 器 可 单 用 也 可 串联 使 用 。 不 用 
的 离子 源 和 分 析 器 连接 成 不 同 组 合 。 最 常用 的 为 
MALDI-TOF，MALDI-TOF/TOF，ESI-Q-TOF 等 等 。 
前 蛋白 质 鉴定 体系 除 上 述 基于 二 维 凝 胶 电 泳 (2-DE) 
和 生物 质谱 结合 的 鉴定 手段 , 男 一 种 鉴定 方法 是 多 
维 液 相 色谱 分 离 与 串联 质谱 的 联 用 (LC-MS) 
(Washburn et al.，2001)。 最 后 就 是 根据 质谱 鉴定 
结果 进行 生物 信息 学 分 析 , 瑞士 的 SWISS-PROT Jil 
有 目前 世界 上 最 大 、 种 类 最 多 的 蛋白 质 组 数据 库 。 
《和 蛋白质 与 蛋白 质 试验 指南 CR.J. 芝 普 森 ，2003) 一 
书 详细 列举 了 各 和 蛋白 鉴定 的 搜索 引擎 。 
1.3 其 他 技术 
除 上 面 提 到 的 方法 外 , 还 有 其 他 新 技术 : 为 了 
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于 筛选 功能 性 和 蛋白质, 并 可 在 和 蛋白 的 水 平 筛 选 基 因 
的 多 态 性 ( 隋 森 芳 ，2003)。 酵 母 双 杂交 法 是 目前 研 
究 蛋 白质 组 中 蛋白 质 相 互 作 用 的 重要 手段 , 它 用 已 
知 蛋 白 作 为 诱饵 来 筛选 与 之 特异 结合 的 胃 蛋 白 ,只 
有 诱饵 蛋白 结合 了 报告 基因 的 局 动 子 才能 启动 报告 
基因 在 酵母 中 的 表达 , 通过 检测 表达 产物 来 判别 蛋 
白 是 否 互 作 。 


































































































2 ”蛋白质 组 学 在 模式 昆虫 中 的 应 用 


2.1 RİR 

果 晶 在 近 一 个 多 世纪 以 来 的 生物 学 舞台 上 占有 
举足轻重 的 地 位 ,在 各 个 领域 的 广泛 应 用 使 其 成 为 
种 理想 的 模式 生物 ,为 人 类 探索 生命 科学 的 真 详 
做 出 不 可 磨灭 的 贡献 。 随 着 2000 年 黑 腹 果 量 
Drosophila melanogaster 全 基因 序列 的 完成 , 果 晶 的 研 
究 进入 了 和 蛋白质 组 学 的 研究 阶段 。 从 2003 年 以 来 
关于 果 量 蛋白 组 学 的 文章 陆续 出 现 , 研究 内 容 也 在 
从 亚 蛋 白 组 到 蛋白 组 发 展 。 果 蝇 免疫 系统 
(Vierstraete et al., 2003; Levy et al., 2004; Karlsson 
et al .，2004; de Morais Guedes et al .，2005)、 中 枢 神 
经 系统 ( Baggerman et al.» 2002. 2005; Predel et al.， 
2004)、 线 粒 体 (Alonso et al .，2005)、 脂 肪 滴 (Beller et 
al .，2006)、 精 子 ( Karr，2007) 等 分 别 通 过 蛋白 组 学 
的 方法 进行 了 研究 , 并 发 现 或 证 实 了 与 这 些 生 理 活 
动 相关 的 许多 蛋白 。 此 外 还 通过 蛋白 组 学 方法 研究 






























































































































































在 质谱 分 析 的 过 程 中 实现 对 蛋白 质 的 准确 定量 分 
Jr. 引入 了 同位 素 编 码 杀 和 标签 技术 (isotope-coded 
affinity tag，ICAT)、 生 物 芯片 .用 于 生物 分 子 相 互 作 
用 的 表面 等 离子 体 共振 技术 (surface plasmon 
resonance，SPR) 以 及 大 规模 酵母 双 杂 交 法 。ICAT 技 
术 是 用 具有 不 同 质量 的 小 分 子 试剂 ICTA 去 标记 处 
于 不 同样 品 , 再 利用 串联 质谱 技术 , 就 能 精确 的 比较 
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些 果 晶 发 育 过 程 中 导致 细胞 程序 性 死亡 和 翅 器 官 
芽 形 成 相关 蛋白 (Alonso et al.» 2005; Martin et al., 
2007)。 以 上 研究 均 是 某 一 器 官 或 组 织 或 为 研究 某 
特定 相关 和 蛋白 而 进行 的 蛋白 组 学 研究 。Brunner 等 
(2007) 用 直接 的 大 规模 鸟 枪法 蛋白 组 学 方法 进行 研 
究 通过 生物 信息 学 方法 证 实 了 9 124 个 蛋白 的 功能 
并 对 其 中 的 63% 进 行 了 分 类 , 对 于 复杂 真 核 生 物 来 































































































870 昆虫 学 报 Acta Entomologica. Sinica 51 卷 











说 , 这 是 史无前例 的 高 蛋白 组 覆盖 面 。 JE Uy , 也 是 寄生 虫 学 研究 的 模式 生物 之 一 。 非 洲 

蛋白 质 组 学 在 果 晶 中 应 用 是 最 多 的 ,从 神经 系 ” ”是 症 疾 危害 最 为 严重 的 大 陆 , 症 疾 已 经 是 非洲 前 五 
统 、 免 疫 系统 到 发 育 生物 学 等 ,人 们 对 果 蝇 从 蛋白质 ”位 的 死亡 原因 。 因 此 作为 症 疾 的 媒介 冈比亚 按 蚊 的 
水 平 进行 了 大 规模 的 分 析 , 作为 模式 昆虫 这 为 研究 。” 研究 受到 了 重视 。 在 冈比亚 按 蚊 基因 组 测序 完成 之 
其 他 昆虫 起 到 很 好 的 借鉴 意义 , 同时 随 着 果 蝇 中 更 。 前 ,已 有 学 者 用 蛋白 组 的 方法 对 症 原 虫 抗 性 和 敏感 
多 的 蛋白 数据 的 获得 ,也 为 用 蛋白 质 组 学 的 方法 研 的 冈比亚 按 蚊 进 行 研究 (Chun et al.，2000)。2002 



















































































































































































究 其 他 昆虫 提供 了 数据 检索 的 便利 。 年 冈比亚 按 蚊 和 恶性 症 原 虫 测序 完成 ,进行 蛋白 组 
22 RE 学 的 研究 更 为 方便 。Lefevre 等 (2007) 应 用 差异 荧光 
2003 年 11 月 我 国 科学 家 完成 了 家 可 Bombyx ” 双 癌 电泳 和 质谱 比较 了 被 症 疾 感染 的 冈比亚 按 蚊 和 

















mori 基因 组 “框架 图 ”绘制 (Xia et al.» 2004). ZÆ 未 被 感染 的 蚊子 的 头 部 蛋白 组 , 结果 发 现 被 感染 的 
蛋白 组 也 从 血 淋 巴 、 骨骼 肌 及 丝 腺 蛋白 等 开始 了 研 NTA 12 个 与 代谢 、 突 触 \、 分 子 伴侣 、 信 号 传导 及 旨 
究 。 在 幼虫 向 晴 发 育 后 , 肌 钙 蛋白 在 晴 中 不 再 表达 胞 骨架 相关 的 蛋白 表达 量 发 生 了 改变 。He 等 
(Zhang et al.，2007), 通 过 研究 不 同 发 育 期 血 淋 巴 (2007) 应 用 质谱 鉴定 的 方法 分 析 了 冈比亚 按 蚊 表皮 
蛋白 的 变化 发 现 了 一 些 与 生长 相关 的 蛋白 (Li et ”和 蛋白 ,得 到 一 些 已 知 的 与 未 知 的 表皮 结构 组 成 蛋白 ， 
al .，2006)。 钟 伯 雄 (2001) 就 构建 了 5 龄 家 看 略 干 。 以 及 一 些 与 赔 皮 、 肌 肉 和 硬化 相关 蛋白。 蚊子 在 吸 
组 织 器 官 蛋 白 组 数据 库 , 用 双向 电泳 技术 分 离 家 看 食 人 血 、 传 播 疾病 的 时 候 , 唾液 腺 在 这 过 程 中 起 了 关 
体 壁 ,中 肠 和 脂肪 蛋白 , 并 对 其 中 40 个 蛋白 进行 氮 。 键 的 作用 ,在 唾液 腺 中 合成 的 蛋白 对 寄生 物 症 原虫 
基 酸 序列 分 析 及 同 源 性 检索 ,发现 了 大 部 分 蛋白 与 ”的 生活 史 非 常 重 要 ( 邹 勇 等 ，2007)。Choumet 等 
果 晶 同 源 性 高 。 丝 腺 是 家 蛋 重 要 的 产 丝 器 官 , Zhang 《2007) 和 Kalume 等 (2005 ) 均 应 用 蛋白 组 学 方法 研究 
等 (2006) 通 过 蛋白 组 学 方法 对 丝 腺 的 蛋白 进行 了 鉴 。 了 冈比亚 按 蚊 的 唾液 腺 , 鉴定 得 到 多 种 唾液 蛋白 和 
定 并 分 类 ; Hou 等 (2007) 比 较 了 中 丝 腺 和 后 丝 腺 蛋 ”唾液 腺 蛋白 ;此 外 还 有 冈比亚 按 蚊 血液 蛋白 组 的 研 
白 , 鉴 定 到 中 丝 腺 中 存在 一 些 热 激 蛋白 以 及 与 丝 蛋 AC Paskewitz and Shi; 2005)。 蚊 子 蛋 白质 组 学 研究 
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H DNA & BERE S F1, 45 UPS PEE TARTE EN 成 为 人 们 寻找 和 追踪 症 疾 和 其 他 病原 菌 传播 的 重要 
抑制 剂 在 中 丝 腺 中 过 量 表达 。 丝 腺 蛋白 始终 是 家 看 手段 之 一 。 

中 研究 的 热点 ,许多 学 者 比较 了 不 同 品 种 和 不 同 生 2.4 意大利 蜜蜂 

育 期 丝 腺 蛋白 ( 沈 飞 英 等 ，2005; 和 鲁 华 云 等 ，2006; 继 前 述 几 种 模式 昆虫 之 后 ,2006 年 10 月 在 15 























吴 卫 成 等 ，2006), 这 些 研究 得 出 家 春 丝 素 分 泌 的 过 ”个 国家 的 合作 下 , 意大利 蜜蜂 Apis mellifera 基因 组 
程 可 能 受 多 种 蛋白 的 调控 。 靳 远 祥 等 (2004) 分 别 对 ”测序 完成 。 在 遭 到 细菌 侵 染 时 ,昆虫 脂肪 体 和 血 旨 
家 看 限 性 黄 草 品种 峻 春 ( 黄 草 ) 和 雄 看 ( 白 昔 ) 的 中 部 。” 胞 会 合成 免疫 蛋白 ,与 免疫 相关 的 其 他 组 织 也 在 旨 

















































































































































































































































































































丝 腺 组 织 细胞 蛋白 质 进行 比较 分 析 , 发 现 结 黄 划 的 菌 诱导 的 反应 中 起 重要 作用 。Scharlaken 等 (2007) 
雌 符 中 部 丝 腺 组 织 细胞 一 些 蛋 白质 的 表达 水 平 明 显 民 导 在 细菌 感染 后 意大利 蜜蜂 头 部 一 些 结构 蛋白 、 
高 于 结 白 划 的 雄 答 , 这 些 差 异 蛋白 质 可 能 与 有 色 划 ”嗅觉 蛋白 ,与 信号 传导 ` 看 家 基因 、 压 力 回 应 相关 和 蛋 
丝 的 形成 有 关 。 此 外 还 有 对 胚胎 蛋白 和 中 肠 和 蛋白 等 白 特异 表达 。 蜜 蜂 是 一 种 重要 的 资源 昆虫 ,具有 重 











的 研究 ( 钟 伯 雄 ， 1999; 颜 新 培 等 , 2004，2005; 候 勇 要 的 经 济 价 值 ,而 且 具 有 十 分 明显 的 社会 行为 ,一 些 
等 ，2007; 刘 鸿 丽 等 ，2007), 在 此 不 再 OX. 学 者 也 研究 了 蜜蜂 脑 部 蛋白 组 (Hummon et al.» 

和 蛋白质 组 学 在 家 看 中 的 应 用 ,除了 作为 模式 昆 ” 2006: Uno et al.» 2007), 并 发 现 了 与 蜜蜂 社会 行为 
虫 在 生理 上 的 研究 外 ,很 多 的 研究 集中 在 与 经 济 价 ”相关 的 蛋白 一 一 保 幼 激素 二 醇 激 酶 和 三 磷酸 甘油 醛 
值 密切 相关 的 丝 逐 上 ,通过 对 丝 腺 和 蛋白 的 研究 有 利 ”脱氧 酶 ,这 些 和 蛋白 的 发 现 可 能 为 蜜蜂 社会 行为 研究 
于 阐明 家 午 分 刻 丝 素 和 蛋白 及 乔 昔 优质 高 产 的 机 理 ， 提供 线索 。 另 外 血 淋 巴 及 精子 蛋白 组 在 蜜蜂 中 有 较 
另外 生理 上 的 研究 结果 填补 了 鳞 翅 目 昆 虫 蛋 白质 组 。 多 研究 , 血 淋 巴 起 着 供给 免疫 反应 的 各 种 物质 , Chan 









































































































































































































































数据 ,为 其 他 鳞 翅 目 昆 虫 的 蛋白 质 组 学 研究 莫 定 了 ” 等 (2006) 用 定性 和 定量 蛋白 质 组 学 分 析 了 蜜蜂 血 淋 
很 重要 的 基础 。 巴 ,发 现 不 同 发 育 期 ,不 同性 别 和 不 同 蜂 种 之 间 血 淋 
2.3 ”冈比亚 按 蚁 巴 蛋 白 组 分 差异 很 大 , 这 为 进一步 研究 该 物种 的 免 






































冈比亚 按 蚊 Anopheles gambiae 是 非洲 重要 的 传 疫 系统 商定 了 基础 。Collins 等 (2006) 研 究 雄 性 精子 

















8 其 陈 利 珍 等 : 蛋白 质 组 学 技术 的 发 展 及 其 在 昆虫 中 的 应 用 
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蛋白 质 组 发 现在 69 个 蜜蜂 精子 蛋白 中 有 66 个 在 果 





种 潜在 的 机 制 却 并 不 清楚 。Biron 等 (2006) 应 用 蛋 














晶 中 也 存在 ,有 1 个 蛋白 在 双 翅 目 昆 虫 中 都 不 存在 ， 
该 基因 参与 糖 酵 解 , 该 发 现 显 示 了 蜜蜂 精子 的 特异 
性 ,为 解释 蜜蜂 蜂王 在 早期 交配 后 储存 精子 很 多 年 
打下 基础 。 蜜 蜂 工蜂 的 分 工 有 看 护 蜂 和 采 蜜 蜂 , 通 
过 比较 这 两 类 工蜂 的 蛋白 质 组 ,发 现 蜂 王浆 蛋白 、 参 
与 上 戊 糖 路 径 的 酶 在 看 护 蜂 中 过 量 表达 , 而 糖分 解 相 
关 的 酶 以 及 ATP 合成 酶 在 采 蜜 蜂 中 过 量 表达 , 这 些 
结果 与 这 两 类 蜜蜂 分 工 完 全 相符 , 蛋白 质 组 学 方法 
在 此 处 的 应 用 有 效 地 研究 了 蜜蜂 的 生活 史 特 点 
( Wolschin and Amdam, 2007). 

蜜蜂 和 蛋白 组 学 研究 不 仅 在 昆虫 生理 上 具有 重要 
价值 ,而 且 具 有 研究 昆虫 社会 行为 的 模式 作用 ,为 其 
他 昆虫 社会 行为 的 研究 起 到 了 启发 性 的 作用 。 













































































































































































3 ”蛋白质 组 学 在 非 模式 昆虫 中 的 应 用 


3.1 在 昆虫 生理 中 的 应 用 

因为 模式 昆虫 的 基因 组 序列 均 已 经 完成 ,所 以 
进行 蛋白 质 组 学 研究 是 非常 便利 的 。 但 由 于 比较 差 
异 蛋 白 及 鉴定 特异 蛋白 或 新 蛋白 , 蛋白 质 组 学 是 一 
种 非常 有 效 的 途径 ,所 以 虽然 一 些 农业 昆虫 或 医学 
昆虫 的 基因 组 序列 未 知 ,但 蛋白 组 学 方法 的 应 用 仍 
然 是 非常 广泛 的 ,主要 涉及 到 昆虫 生理 药剂 毒 理 以 
及 化 学 生态 学 上 的 研究 。 
昆虫 赔 皮 包含 许多 分 子 过 程 , 如 表皮 蛋白 的 降 
解 和 合成 。Zhao 等 (2006) 应 用 双向 电泳 和 生物 质谱 
研究 了 棉铃 虫 Helicoverpa armigera W% zt fé H A [i] 
f ELIT aA, HEHE m A Cli Sz 95 47] d RT LE E HR 
食 的 幼虫 ,结果 发 现 了 一 些 不 同 表达 量 的 蛋白 ; 质谱 
结果 与 果 晶 蛋白 数据 库 进 行 比较 发 现 这 些 蛋 白 根据 
功能 可 以 分 成 5 类 ,如 酶 类 、 调 节 子 、 蛋 白水 解 酶 、 受 
体 ,以 及 未 知 功 能 的 蛋白 ,这 些 不 同 表达 的 蛋白 参与 
了 棉铃 虫 晓 皮 的 过 程 。 昆 虫 清 育 的 分 子 研究 往往 集 
中 于 转录 水 平 , 而 不 是 蛋白 产物 。Li 等 (2007a) 比 较 
了 潍 育 和 非 滞 育 的 家 蝇 肾 的 脑 部 蛋白 组 , 在 清 育 师 中 
存在 特异 表达 以 及 表达 量 上 有 差异 的 蛋白 , 热 激 蛋白 
是 滞 育 师 中 最 显 背 高 量 表达 的 , 减少 表达 的 有 磷酸 烯 
醇 丙 酮 酸 合成 酶 脂肪酸 结合 蛋白 以 及 核酸 内 切 酶 ， 
还 有 一 些 未 知 蛋 白 。 一 种 新 的 多 巴 转 移 酶 存在 于 昆 
虫 中 参与 黑 化 路 径 , 但 这 种 酶 的 结构 和 催化 机 理 并 不 
清楚 ，Li 等 (2007b) 将 蚊子 的 多 巴 转移 酶 纯化 后 用 于 
鉴定 单 糖 糖 基 化 位 点 以 及 寡 聚 糖 的 结构 。 
















































































































































































































































































白 组 学 的 方法 研究 了 感染 金 线虫 的 坚 





峰 的 头 部 的 生 




















化 改变 ,并 发 现 了 与 神经 形成 .生理 节 











奏 和 神经 传递 








素 相关 的 特异 表达 的 蛋白, 这些 蛋白 的 改变 有 助 于 








解释 引起 直 翅 目 行为 改变 的 机 制 。 在 








蝗虫 脑 中 也 存 





在 一 种 寄生 性 线虫 , 它 可 以 使 寄主 趋向 于 自身 能 繁 


殖 的 水 生 环 境 ，Biron 5520050 ZH 4& 
析 了 3 个 时 期 (控制 前 、 后 以 及 控制 
































白 组 学 方法 分 


中 ) 的 寄主 和 寄 








生 虫 的 蛋白 组 ,结果 表明 寄生 成 虫 通过 某 些 有 效 的 
“分 子 ” 改 变 了 蝗虫 中 枢 神 经 系统 , 被 寄生 昆虫 被 控 












































制 时 ,一 些 与 神经 传导 活性 关联 的 蛋白 特异 表达 。 
晴 凤 感染 中 肠 寄生 虫 秘 虫 后 会 降低 肌肉 能 量 的 输 











出 ,减少 飞行 肌 中 脂 类 的 氧化 ,以 及 
物 新 陈 代谢 相似 的 症状 。Schilder 和 














系列 与 哺乳 动 
Marden ( 2007 ) 

















证 实 了 假说 肌肉 收缩 症状 的 改变 影响 














了 肌肉 中 蛋白 








成 分 的 改变 , 肌 钙 蛋白 在 寄生 和 未 寄生 的 昆虫 中 表 
达 没 有 显著 差异 ,感染 了 寄生 虫 的 晴 蜂 的 肌 浆 球 重 








白 表 达 量 减少 了 10 fii. 














Shevchenko 等 (2005) 使 用 生物 质谱 结合 序列 相 

















似 性 搜索 ,研究 了 巴西 峨 幼虫 毒素 , 尽 


























fe, 4H EL 
Ei 只 有 乱 少量 





的 数据 库 资 源 , 但 这 种 方法 还 是 作者 鉴定 到 了 十 几 























种 蛋白 , ERURKI EKR; 毒素 





























E AHRI 





表明 被 巴西 峨 毒 害 后 可 能 继续 通过 血 淋 巴 起 作用 。 
Wiese 等 (2006) 应 用 蛋白 质 组 分 析 蚂 蚁 毒素 的 组 成 
成 分 , 为 研究 蚂蚁 叮咬 症 提供 依据 。Clynen 等 
(2003) 和 Huybrechts 等 (2005) 利 用 质谱 分 析 法 分 别 
研究 了 蝗虫 和 蜡 旦 脑 部 神经 肽 。 还 有 其 他 的 应 用 ， 









































Untalan 等 (2005) 研 究 了 牲畜 害虫 凰 类 
度 表 达 的 蛋白 。 
3.2 在 药剂 毒 理 中 的 应 用 

以 上 是 一 些 农 业 昆虫 或 医学 昆虫 























在 饥饿 状态 过 


中 应 用 蛋白 组 

















学 方法 对 昆虫 虹 皮 、 清 育 、 寄 生 、 昆 虫 毒素 以 及 神经 

















上 肽 等 生理 问题 的 研究 例子 。 但 农业 昆 











虫 主要 与 经 济 








性 状 相 连 ,关键 解决 的 应 用 问题 在 于 妇 





上 何 防治 害虫 ， 














在 使 用 农药 防治 害虫 过 程 中 又 伴随 着 抗 药性 的 产 


























生 , 寻 找 抗 性 机 理 及 与 抗 性 相关 的 蛋 


























提供 理论 依据 。 蛋 白 组 学 应 用 在 昆虫 毒 理 上 , 是 寻 























找 抗 性 相关 和 蛋白 很 有 效 的 途径 。 














白 对 延缓 抗 性 








Sharma 等 (2004) 研 究 了 经 氮 基 甲酸 盐 处 理 后 的 


褐飞虱 Nilaparvata lugens 有 22 个 蛋白 











表达 水 平 发 生 


了 变化 , 10 个 蛋白 表达 量 上 升 ,8 个 下 降 ,4 个 特异 








表达 ,经 氨基 酸 序列 分 析 及 数据 库 检 索 , 这 些 蛋 白 分 








别 为 丝氨酸 蛋白 激酶 、 副 肌 球 蛋白 、Hsp90、 微 管 




















尽管 有 寄生 虫 调节 寄主 表 型 的 现象 存在 , 但 这 








FA. ATP BEST, 这 些 蛋 白 的 差异 表达 反应 了 经 杀 虫 剂 
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处 理 后 整个 细胞 结构 和 新 陈 代谢 的 改变 。 
虽然 生物 农药 避免 了 由 于 化 学 农药 使 用 后 产生 
的 一 系列 人 畜 环境 安全 问题 , 但 室内 及 田间 试验 证 
明 已 有 多 种 昆虫 对 Bt 毒 蛋 白 产生 了 不 同 程度 的 抗 
性 。 虽 然 Bt 毒 重 白 抗 性 机 制 目 前 有 不 同 看 法 ,但 受 
体 蛋 白 及 其 与 抗 性 的 关系 一 直 是 大 家 研究 的 热点 。 
已 有 许多 学 者 对 许多 昆虫 的 Bt 毒素 受 体 和 蛋白 进行 
了 研究 。McNall 和 Adang(2003) 用 双向 电泳 结合 
Western 杂交 , 质谱 鉴定 后 ,通过 与 近似 种 的 蛋白 数 
据 库 进行 比 对 , 首次 发 现 了 烟草 天 蛾 Manduca sexta 
中 CrylAc 的 两 种 新 结合 和 蛋白: 碱 性 磷酸 酯 酶 
(alkaline phosphatase; ALP) 4I WL 3) £& A C actin2« 
Krishnamoorthy 等 (2007) 同 样 利用 和 蛋白 组 学 的 方法 发 
现 肌 动 蛋白 `V-ATP 合成 酶 亚 基 A 和 碱 性 磷酸 酯 酶 
为 烟 蚜 夜 蛾 中 CrylAc 的 新 结合 和 蛋白。 这 些 新 蛋白 
的 不 断 被 发 现 ,揭示 了 昆虫 对 Bt 产生 抗 性 的 新 的 机 
制 ,为 害虫 的 抗 性 治理 提供 了 理论 依据 。Jurat- 
Fuentes 5520072 IN Hl 2826 25 HOUR Ee E vk EEE T 
烟 芽 夜 峨 抗 性 和 敏感 品系 , 得 出 抗 性 产生 的 原因 可 
能 为 碱 性 磷酸 酯 酶 表达 量 的 变化 。 刘 凯 于 等 
(2007a, 2007b ) 采用 2-DE 技术 分 析 了 粉 纹 夜 蛾 
Trichoplusia ni TnH5 对 CrylAc 毒素 敏感 和 抗 性 2 种 
细胞 总 蛋白 质 ,获得 了 一 些 差 异 和 蛋白 质 ,对 部 分 差异 
和 蛋白 质点 采用 基质 辅助 激光 解吸 电离 飞行 时 间 质 谱 
CMALDLTOFVMS) 分 析 , 结果 表明 部 分 差异 斑点 分 别 
与 胞 质 外 周 蛋白 \ 脂 多 糖 生物 合成 蛋白 、 一 种 脱氧 酶 
和 类 人 免疫 球 和 蛋白 等 类 似 。 
3.3 在 化 学 生态 学 中 的 应 用 

除 生理 和 药剂 毒 理 上 的 应 用 外 ,蛋白 组 学 还 有 
应 用 于 化 学 生态 学 的 例子 。 化 学 生态 学 是 研究 特殊 
的 化 学 物质 参与 生物 体 与 环境 的 互 作 ,为 了 减少 昆 
虫 的 攻击 ,植物 建立 了 一 系列 的 防御 机 制 , 但 昆虫 反 
过 来 又 会 形成 一 些 策略 来 克服 植物 的 防御 , 如 解毒 
酶 ,但 关键 是 昆虫 策略 的 进化 速度 。 一 般 的 昆虫 是 
多 食性 的 ,例如 桃 蚜 Myzus persicae, 需要 更 多 的 复杂 
的 适应 机 制 , 因 为 它们 要 回应 许多 植物 不 同 的 化 学 
防御 。Francis 等 (2006) 建 立 了 蛋白 组 学 方法 来 鉴定 
桃 蚜 对 不 同 植物 的 次 级 物质 的 适应 , 结果 表示 在 寄 












































































































































































































































































































































































































































近年 来 以 DNA 分 析 技 术 为 基础 的 限制 性 片段 
长 度 多 态 性 (RFLP)、DNA 随机 扩 增 多 态 性 (RAPD ) 
和 DNA 序列 分 析 技 术 已 成 为 法 医 昆 虫 鉴 定 的 热点 ， 
但 如 何 从 浩瀚 的 DNA. 片段 中 挑选 适合 法 医 昆 虫 或 
仅 适 合 尸 食性 蝇 类 鉴定 种 类 的 片段 ,是 一 个 难题 ( 李 
凯 等 ,2003)。 用 和 蛋白质 组 图 谱 的 差异 比较 分 析 来 
鉴定 种 类 可 解决 从 DNA 水 平 鉴定 的 难题 , 李 凯 等 
(2005388 1356] 4 中 常见 尸 食性 蝇 类 初 旷 幼虫 蛋白 质 
组 双向 电泳 凝 胶 电 泳 和 图 像 的 分 析 , 发 现 种 间 双 问 
电泳 图 谱 差异 显著 ,该 方法 可 用 于 鉴别 形态 学 极 易 
混淆 的 昆虫 的 种 类 。 这 些 标志 蛋白 点 区 域 为 形态 上 
相似 的 蝇 类 幼虫 的 鉴别 提供 帮助 ,同时 还 可 为 特定 
的 DNA 台 标 位 点 的 寻找 和 确定 提供 帮助 ( 李 凯 等 ， 
2005; 方 琦 等 ， 2006; 黄 志 伟 等 ，2007)。 
昆虫 是 某 些 病原 微生物 的 寄主 ,媒介 昆虫 中 研 
究 最 多 的 是 恶性 症 原虫 的 寄主 冈比亚 按 蚊 ,蛋白质 
组 在 冈比亚 按 蚊 上 的 研究 已 在 上 文 介绍 了 ,在 此 不 
再 袭 述 。 男 外 还 有 对 沙 蝇 唾液 腺 分 泌 蛋 白 的 研究 ， 
Valenzuela 等 (2004) 用 和 蛋白质 组 学 的 方法 分 离 鉴 定 
到 一 些 与 利 氏 曼 原 虫 寄生 人 体 相关 。Papura 等 
(2002) 比 较 了 麦 长 管 蚜 Macrosiphum avenae. 大 麦 黄 
矮 病 病毒 传播 能 力 差 异 品 种 品系 间 的 表达 差异 ,为 
研究 大 麦 黄 矮 病 病毒 传播 与 麦 长 管 蚜 之 间 的 关系 提 
供 基础 。 利 用 蛋白 质 组 学 的 方法 研究 这 些 媒介 昆虫 
可 为 人 畜 疾 病 和 植物 病害 防治 提供 依据 。 
蛋白 质 组 学 在 非 模式 昆虫 中 的 应 用 除了 和 象 模 式 
昆虫 中 一 样 从 生理 的 角度 出 发 ,但 许多 研究 是 从 应 
用 出 发 , 比如 毒 理 上 的 研究 往往 是 为 了 寻找 药物 的 
VEH REER, 揭示 抗 性 机 理 的 实际 问题 , 以 及 针对 农业 
生产 中 存在 许多 的 问题 , 我们 期 待 蛋 白 组 学 能 在 非 
模式 昆虫 中 有 更 多 的 应 用 ,解决 更 多 的 应 用 问题 。 
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4 展望 








由 于 全 基因 组 序列 的 已 知 , 蛋白 组 学 技术 在 模 
式 昆 虫 中 的 应 用 非常 方便 和 广泛 。 在 非 模式 昆虫 中 
应 用 就 比较 不 利 ,我 们 不 难看 出 ,在 最 后 数据 库 检 索 
过 程 中 ,如 果 数 据 库 里 未 包含 某 物种 的 茶 种 蛋白 的 







































































主 改变 时 14 种 蚜虫 蛋白 发 生 了 改变 , 10 种 蛋白 ( 参 
与 糖 酵 解 、TCA 循环 以 及 蛋白 和 磷脂 合成 ) 表 达 下 
调 ,4 种 蛋白 (主要 与 细胞 骨架 相关 ) 过 量 表 达 。 这 
种 方法 对 于 描述 生物 体例 如 昆虫 对 特殊 环境 的 反应 
是 非常 可 信和 的。 

3.4 在 其 他 方面 的 应 用 



















































































信息 , 就 需要 借助 已 知 的 模式 昆虫 的 基因 或 蛋白 信 
县 ,如 果 与 模式 昆虫 也 匹配 不 上 , 就 得 作 进 一 步 的 新 
蛋白 鉴定 。 蛋 白质 组 学 在 模式 昆虫 上 的 研究 越 多 ， 
蛋白 数据 越 丰富 , 才 更 有 利于 该 技术 应 用 于 非 模式 
昆虫 中 。 各 个 模式 昆虫 生理 及 其 他 方面 的 研究 结果 
分 别 填 补 了 它们 所 属 的 科目 蛋白 质数 据 , 果 晶 和 按 
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RANA H KAA UBI E] EEA ROI H RAE 
属 的 昆虫 在 蛋白 质 组 学 上 的 研究 作 了 很 好 的 铺 执 
由 于 数据 库 的 局 限 使 得 蛋白 组 学 在 非 模式 昆虫 
P 的 应 用 很 不 方便 ,但 蛋白 组 学 又 是 一 种 非常 快 扣 
和 直观 的 分 析 方法 ,所 以 人 们 对 新 蛋白 的 鉴定 非常 
重视 , 这 方面 的 技术 一 直 在 发 展 。 目 前 新 蛋白 质 鉴 
定 的 方法 可 分 为 de novo 测序 和 相似 序列 搜索 结合 
的 方法 以 及 搜索 EST、 基 因 组 等 核酸 数据 库 的 方法 
两 大 类 ,两 者 相应 处 理 的 集 略 不 同 , 可 以 根据 具体 目 
的 应 用 和 发 展 不 同 的 鉴定 方法 , 同时 新 蛋白 质 的 鉴 
定 也 将 随 着 蛋白 质 组 学 研究 的 发 展 而 更 加 完善 。 随 
着 新 蛋白 鉴定 方法 的 日 趋 完善 和 发 展 ,蛋白 质 组 学 
方法 在 非 模 式 昆虫 中 的 应 用 也 将 越 来 越 广泛 不 
深入 。 












































H 











(T 
















































































参考 X BA (References) 


Alban A; David SO, Bjorkesten L; Andersson C; Sloge E, Lewis S, Currie 
L 2003. A novel experimental design for comparative two-dimensional 
gel analysis: two-dimensional difference gel electrophoresis incorporating 
a pooled internal standard. Proteomics; 3(1): 36- 44. 

Alonso J; Rodriguez JM»  Baena-López LA,  Santarén JF. 2005. 
Characterization of the Drosophila melanogaster mitochondrial proteome . 
J. Proteome Res.» 45): 1 636- 1 645. 

Baggerman G» Boonen K, Verleyen P, De Loof A; Schoofs L, 2005. 
Peptidomic analysis of the larval Drosophila melanogaster central nervous 
system by two-dimensional capillary liquid chromatography quadrupole 
time-of-flight mass spectrometry. J. Mass Spectrom., 40(2): 250 — 
260. 

Baggerman G» Cerstiaens A, De Loof A» Schoofs L, 2002. Peptidomics of 
the larval Drosophila melanogaster central nervous systerm. J. Biol. 
Chem .» 277: 40 368 - 40 374. 

Beller M, Riedel D, Jänsch L, Dieterich G; Wehland J; Jäckle H, 
Kühnlein RP, 2006. Characterization of the Drosophila lipid droplet 
subproteome. Mol. Cell Prot.» 5(6): 1 082 — 1 094. 

Biron DG, Marché L, Ponton F, Loxdale HD, Galéotti N; Renault L; Joly 
C. Thomas F, 2005. Behavioural manipulation in a grasshopper 
harbouring hairworm: a proteomics approach. Proc. Biol. Sci.» 272 
(1577: 2117 - 2 126. 

Biron DG, Ponton F, Marché L, Galeotti N, Renault L; Demey-Thomas E; 
Poncet J, Brown SP, Jouin P, Thomas F, 2006. ‘Suicide’ of crickets 
harbouring hairworms: a proteomics investigation. Insect Mol. Biol., 
1566): 731 - 742. 

Brunner E; Ahrens CH, Mohanty S; Baetschmann H, Loevenich S, Potthast 
F; Deutsch EW, Panse C, de Lichtenberg U; Rinner O, Lee H, 
Pedrioli PG; Malmstrom J, Koehler K, Schrimpf S; Krijgsveld J, 
Kregenow F, Heck AJ, Hafen E; Schlapbach R; Aebersold R; 2007. 
A high-quality catalog of the Drosophila melanogaster proteome. Nat. 
Biotechnol., 25(5): 576 - 583. 

Chan QW, Howes CG, Foster LJ; 2006. Quantitative comparison of caste 
differences in honeybee hemolymph. Mol. Cell Prot.» 5(12): 2 252 


-2 262. 

Choumet V; Carmi-Leroy A; Laurent C; Lenormand P, Rousselle JC, 
Namane A» Roth C» Brey PT, 2007. The salivary glands and saliva of 
Anopheles gambiae as an essential step in the Plasmodium life cycle: a 
global proteomic study. Proteomics: 7(18): 3 384 - 3 394. 

Chun J; McMaster J> Han YS, Schwartz A, Paskewitz SM, 2000. Two- 
dimensional gel analysis of haemolymph proteins from Plasmodium- 
melanizing and non-melanizing strains of Anopheles gambiae. Insect 
Mol. Biol., 91): 39 - 45 

Clynen E; Baggerman G» Huybrechts J> Vanden Bosch L; De Loof A. 
Schoofs L; 2003. Peptidomics of the locust corpora allata: identification 
of novel pyrokinins (-FXPRLamides). Peptides; 24(10): 1 493 - 
1 500. 

Collins AM; Capema TJ; Williams V; Garrett WM, Evans JD. 2006. 
Proteomic analyses of male contributions to honey bee sperm storage and 
mating. Insect Mol. Biol., 155): 541 — 549. 

de Morais Guedes S; Vitorino R; Domingues R; Tomer K, Correia AJ; 
Amado F, Domingues P, 2005. Proteomics of immune-challenged 
Drosophila melanogaster larvae hemolymph. Biochem. Biophys. Res. 
Commun.» 328(1): 106- 115. 

Fang Q; Yao HW, Ye GY, 2006. Advance in application of proteomics in 
entomological researches. Acta Agriculturae Zhejiangensis, 18(6): 466 

-470. LII, WR, MEZER, 2006. 蛋白 质 组 学 在 昆虫 学 研 
究 中 应 用 进展 . 浙江 农业 学 报 ，18(6): 466 - 470] 

Figeys D; Pinto D, 2001. Proteomics on a chip: promising development. 
Electrophoresis» 22(2): 208 - 216. 

Francis F, Gerkens P, Harmel N, Mazzucchelli G» De Pauw E; Haubruge 


























E, 2006. Proteomics in Myzus persicae: effect of aphid host plant 
switch. Insect Biochem. Mol. Biol., 36(3): 219 - 227. 

Gygi SP» Rist B». Gerber SA, Turecek F, Gelb MH, Aebersold R» 1999. 
Quantitative analysis of complex protein mixtures using isotope-coded 
affinity tags. Nat. Biotechnol.» 17: 994 - 999 . 

He N, Botelho JM; McNall RJ; Belozerov V; Dunn WA, Mize T, Orlando 
R» Willis JH» 2007. Proteomic analysis of cast cuticles from Anopheles 
gambiae by tandem mass spectrometry. Insect Biochem. Mol. Biol.» 
37(2): 135 - 146. 

Holt RA; Subramanian GM, Halpern A et al.» 2002. The genome sequence 
of the malaria mosquito Anopheles gambiae. Science» 29865 591): 129 
- 149. 

Honeybee Genome Sequencing Consortium: 2006. Insights into social insects 
from the genome of the honeybee Apis mellifera. Nature» 444C7 1142: 
931 — 949. 

Hou Y; Guan J; Zhao P; Liu HL: Zou Y. Xia QY, 2007. Proteomics 
analysis of midgut from silkworm, Bombyx mori. Acta Sericol. Sin.» 
33025: 216 - 222.[ 候 勇 ， 官 建 ， 赵 萍 ,， 刘 鸿 丽 ， 邹 勇 ， 夏 庆 友 ， 
2007. 家 答 中 肠 组 织 蛋 白质 组 学 研究 . GO RES, 33022: 216 - 
222] 

Hou Y; Xia Q, Zhao P, Zou Y, Liu H, Guan J; Gong J; Xiang Z; 2007. 


























Studies on middle and posterior silk glands of silkworm ( Bombyx mori ) 
using two-dimensional electrophoresis and mass spectrometry. Insect 
Biochem. Mol. Biol., 37(5): 486 - 496. 

Huang ZW, Huang YP, Du JW, 2007. Application of proteomics in 
entomology research. Chinese Bulletin of Entomology» 44(1): 37 - 41. 
[ 黄 志 伟 , 黄 勇 平 , 杜 家 伟 , 2007. 蛋白 质 组 学 方法 在 昆虫 学 研 





























874 昆虫 学 报 Acta Entomologica. Sinica 51 2$ 








究 中 的 应 用 . 昆虫 知识 , 44(1): 37 - 41] 

Hummon AB. Richmond TA; Verleyen P, Baggerman G; Huybrechts J, 
Ewing MA, Vierstraete E» Rodriguez-Zas SL; Schoofs L; Robinson 
GE, Sweedler JV; 2006. From the genome to the proteome: uncovering 
peptides in the Apis brain. Science» 314 (5 799): 647 - 649. 

Huybrechts J; Verleyen P, Schoofs L, 2005. Mass spectrometric analysis of 
head ganglia and neuroendocrine tissue of larval Galleria mellonella 
(Arthropoda; Insecta). J. Mass Spectrom» 40(2): 271 - 276. 

Issaq HJ; Veenstra TD, Conrads TP, Felschow D; 2002. The SELDI-TOF 
MS approach to proteomics: protein profiling and biomarker 
identification. Biochem. Biophys. Res. Commun .» 292: 587 - 592. 

Jin YX, Xu MK, Jiang YH, Chen YY, 2004. Analysis on the female and 
male’s middle silkgland proteins of cocoon color sex-limited silkworm 
using two-dimensional polyacrylamide gel electrophoresis. J. Agric. 
Biotechnol.» 12(4): 431 - 435. [新 远 祥 , REE, ZKE, WKE 
IR, 2004. RAE i ti BR PE s P ME HE 2H 24 D 2L 2R EE FA JS ELAN IRL SE 
胶 电泳 分 析 . 农业 生物 技术 学 报 ，12(4): 431-435] 

Kalume DE, Okulate M, Zhong J; Reddy R; Suresh S, Deshpande N, 
Kumar N, Pandey A, 2005. A proteomic analysis of salivary glands of 
female Anopheles gambiae mosquito. Proteomics» 5(14): 3 765 - 3 
TII. 

Karlsson C» Korayem AM, Scherfer C, Loseva O; Dushay MS, Theopold U, 
2004. Proteomic analysis of the Drosophila larval hemolymph clot. J. 
Biol. Chem.» 279050): 52 033 - 52 041. 

Karr TL. 2007. Fruit flies and the sperm proteome. Hum. Mol. Genet.» 
2: 124 - 133. 

Krishnamoorthy M; Jurat-Fuentes JL; McNall RJ; Andacht T; Adang MJ; 








下 























2007. ldentification of novel CrylAc binding proteins in midgut 
membranes from Heliothis virescens using proteomic analyses. Insect 
Biochem. Mol. Biol.» 37(3): 189 - 201. 

Lefevre T. Thomas F, Schwartz A» Levashina E; Blandin S; Brizard JP, Le 
Boudigu L; Demettre E; Renaud F, Biron DG. 2007. Malaria 
Plasmodium agent induces alteration in the head proteome of their 
Anopheles mosquito host. Proteomics; 711): 1 908— 1 915. 

Levy F, Bulet P, Ehret-Sabatier L; 2004. Proteomic analysis of the systemic 
immune response of Drosophila. Mol. Cell Proteomics; 3: 156 — 166. 

Li AQ, Popova-Butler A; Dean DH, Denlinger DL. 2007a. Proteomics of 
the flesh. fly brain reveals an abundance of upregulated heat shock 
proteins during pupal diapause. J. Insect Physiol.» 53(42: 385 — 
391. 

Li JS; Vavricka CJ; Christensen BM, Li J; 2007b. Proteomic analysis of N- 
glycosylation in mosquito dopachrome conversion enzyme. Proteomics » 7 
(15): 2 557 - 2 569. 

Li K, Ye CY. Hu C. 2003. Application of DNA analysis in forensic 
medicine entomology. Chinese Journal of Forensic Medicine» 18 (2): 
121 - 123.[ 李 凯 , "EZ ARS, IAE, 2003. DNA 分 析 技 术 在 法 医 昆 

虫 学 中 的 应 用 . 中 国法 医学 杂志 ，18(2): 121- 123] 


Li K, Ye GY, Hu C, 2005. Identification of early larvae of common carrion- 




















breeding flies by two-dimensional gel electrophoresis finger map. Acta 
Entomol. Sin.» 48(4): 576 - 581. LÆYL, "FAS SR, IAE, 2005. 
XU Abe ra vk Fe E T3 Wo P fe PERKU LBS AU. Bh 
学 报 ，48(4): 576 - 581] 

li XH, Wu XF, Yue WF, Liu JM. Li GL, Miao YG, 2006. Proteomic 














analysis of the silkworm ( Bombyx mori L.) hemolymph during 


developmental stage. J. Proteome Res.» 5102: 2 809 - 2 814. 

Liu HL, Xia QY, Hou Y, Zhao P, Zou Y; Guan J; 2007. An established 
methods of researching silk gland of silkworm ( Bombyx mori L.) with 
proteomics. Chinese Journal of Biotechnology» 231): 112 - 114. [XI 
鸿 丽 , 夏 庆 友 , 候 勇 , 赵 萍 , 分 勇 , 官 建 ， 2007a. KRAIRE 
质 组 学 研究 方法 的 建立 . 生物 工程 学 报 , 230): 112-114] 

Liu KY, Huang W, Guo Jj. Peng JX; Hong HZ, 2007a. Analysis of 






































differential proteins between CrylAc-susceptible and resistant cultured 

insect cells using peptide mass fingerprinting. Journal of Central Normal 

University C Natural. Sciences), 41(3): 420 - 424. [XIIL F, iR, 

WEE, WEI WEIK, 2007a. 对 B. 毒素 敏感 与 抗 性 的 昆 

虫 细胞 的 差异 蛋白 质 肽 质 指纹 分 析 . 华中 师范 大 学 学 报 ( 自 然 
科学 版 ) 41(3): 420 - 424] 

Liu KY, Qiu BG, Hong HZ, Peng JX, 2007b. Insect differential proteome: 
progress and prospects. Acta Entomol. Sin.» 49(4): 680 - 686. [xil 
JLF, MEE, WER, HEH, 2007b. 昆虫 差异 蛋白 质 组 : 进 
展 和 展望 . 昆虫 学 报 , 49(4): 680 - 686] 

Lu HY, Ye J, Li JY. Zhong BX, 2006. Analysis of 2D-PAGE patterns of 






























































proteins in posterior silkgland from different silkworm varieties on 4th 
day in 5th instar. Acta Sericol. Sin.» 32(1?: 114 - 117. [ & EX3, 
叶 键 ， 李 建 营 ， 钟 伯 雄 ,2006. KAZ I] im PJE HE 22 ER EI OU 
向 电泳 图 谱 比 较 . 答 业 科学 ,32(1): 114- 117] 

Martin DN, Balgley B; Dutta S; Chen J; Rudnick P, Cranford J; Kantartzis 
S» DeVoe DL, Lee C, Baehrecke EH, 2007. Proteomic analysis of 











steroid-triggered autophagic programmed cell death during Drosophila 
development. Cell Death Differ.» 14(5): 916 - 923. 

McNall RJ; Adang MJ; 2003. Identification of novel Bacillus thuringiensis 
CrylAc binding proteins in Manduca sexta midgut through proteomic 
analysis. Insect Biochem. Mol. Biol., 3310): 999 - 1 010. 

Myers EW, Sutton GG» Delcher AL: et al.» 2000. A whole-genome 
assembly of Drosophila. Science, 287(5461): 2 196 - 2 204. 

Papura D. Jacquot E; Dedryver CA, Luche S, Riault G, Bossis M, 
Rabilloud T, 2002. Two-dimensional electrophoresis of proteins 
discriminates aphid clones of Sitobion avenae differing in BYDV-PAV 
transmission. Arch. Virol., 147(10): 1 881— 1 898. 

Paskewit SM. Shi L, 2005. The hemolymph proteome of Anopheles 
gambiae. Insect Biochem. Mol. Biol., 35: 815 — 824. 

Predel R; Wegener C. Russell WK, Tichy SE, Russell DH, Nachman RJ, 
2004. Peptidomics of CNS-associated neurohemal systems of adult 
Drosophila melanogaster: a mass spectrometric survey of peptides from 
individual flies. J. Comp. Neurol.» 474: 379 - 392. 

Savard J> Tautz D, Richards S, Weinstock GM, Gibbs RA, Werren JH, 
Tettelin H; Lercher MJ; 2006. Phylogenomic analysis reveals bees and 
wasps ( Hymenoptera) at the base of the radiation of Holometabolous 
insects. Genome Res.» 1611): 1 334- 1 338. 

Scharlaken B, De Graaf DC, Memmi S; Devreese B; Van Beeumen J, 
Jacobs FJ; 2007. Differential protein expression in the honey bee head 
after a bacterial challenge. Arch. Insect Biochem. Physiol., 654): 
223 - 231. 

Schilder RJ; Marden JH; 2007. Parasites; proteomics and performance: 
effects of gregarine gut parasites on dragonfly flight muscle composition 
and function. J. Exp. Biol., 210(24): 4 298 - 4 306. 

Sharma R; Komatsu S, Noda H, 2004. Proteomic analysis of brown 


planthopper: application to the study of carbamate toxicity. Insect 









































8 期 陈 利 珍 等 : 蛋白 质 组 学 技术 的 发 展 及 其 在 昆虫 中 的 应 用 875 























Biochem. Mol. Biol., 34(5): 425 - 432. 

Shen FY, Zhong BX, Lou CF, SU SK. Xu HS, Yan XP, Yao GH, Lu YC, 
2005. A comparison of the protein composition of the middle silk gland 
cells of the fifth instar larvae of silkworm. Sci. Agric. Sin.» 385): 
1052-1058. [ 沈 飞 英 ， 钟 伯 雄 ， 楼 程 富 ， 苏 松 坤 ， 徐 海 圣 , 颜 

新 培 , 姚 国 华 , 陆 云 独 , 2005. 家 和 蛋 五 龄 幼虫 中 部 丝 腺 细胞 的 蛋 

质 组 成 比较 .中 国 农 业 科学 ，38(5): 1 052 - 10581 

Shevchenko A, de Sousa MM, Waridel P, Bittencourt ST, de Sousa MV; 















































Shevchenko A; 2005. Sequence similarity-based proteomics in insects: 
characterization of the larvae venom of the Brazilian moth Cerodirphia 
speciosa. J. Proteome Res., 4(3): 862 - 869. 

Simpson RJ; 2003. Proteins and Proteomics: A Laboratory Manual. Science 
Press, Beijing. LR. J. YIR., 2003. 和 蛋白质 与 蛋白 质 组 学 实验 指 
南 (影印 版 ). 北京 : 科学 出 版 社 ] 

Sui SF, 2003. Molecular Biology of the Membranes. Higher Education Press; 
Beijing. LERI, 2008. 分 子 生 物 学 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ] 

Uno Y, Fujiyuki T, Morioka M, Takeuchi H; Kubo T. 2007. Identification 





























of proteins whose expression is up- or down-regulated in the mushroom 
bodies in the honeybee brain using proteomics. FEBS Lett.» 581612: 
97 - 101. 

Untalan PM, Guerrero FD, Haines LR, Pearson TW, 2005. Proteome 
analysis of abundantly expressed proteins from unfed larvae of the cattle 
tick». Boophilus microplus . Insect Biochem. Mol. Biol.» 35(2): 141 
-151. 

Valenzuela JG, Garfield M. Rowton ED, Pham VM, 2004. Identification of 
the most abundant secreted proteins from the salivary glands of the sand 
fly Lutzomyia longipalpis vector of Leishmania chagasi. J. Exp. 
Biol.» 207: 3 717 - 3 729. 

Vierstraete E, Cerstiaens A, Baggerman G» Van den Bergh G» De Loof A, 
Schoofs L; 2003. Proteomics in Drosophila melanogaster: first 2D 
database of larval hemolymph proteins. Biochem. Biophys. Res. 
Commun .» 304(4): 831 - 838. 

Washburn MP, Woltem D, Yates JR; 2001. Large-scale analysis of the yeast 
proteome by multidimensional protein identification technology. Nat. 
Biotechnol., 19032: 242 - 247 

Wiese MD, Chataway TK; Davies NW; Milne RW. Brown SG. Gai WP, 
Heddle RJ. 2006. Proteomic analysis of Myrmecia pilosula C jack 
jumper) ant venom. Toxicon. 472): 208 - 217. 

Wilkins MR. Sanchez JC; Gooley AA; Appel RD, Humphery-Smith I, 
Hochstrasser DF, Williams KL, 1996. Progress with proteome projects: 
why all proteins expressed by a genome should be identified and how to 
do it. Biotechnol. Genet. Eng. Rev., 13: 19 — 50. 

Wolschin F, Amdam GV, 2007. Comparative proteomics reveal 
characteristics of life-history transitions in a social insect. Proteome 
Sci.» 5: 10. 

Wu WC, Ye J; Lu HY, Li JY: Chen JE, Meng ZQ, Ni CX, Zhong BX, 
2006. Analysis of two-dimensional gel electrophoresis patterns of protein 
from posterior silkgland of silkworm Bombyx mori on Day 1 and Day 4 in 








5th instar stage. Sci. Agric. Sin.» 39(7): 1 495 — 1 500. LX HJ, 
E, BERS, FER, BERT] dud. RER, PPÁRHE, 
2006. AA TILES S 1 天 与 第 4 天 后 部 丝 腺 蛋白 质 双 向 电泳 图 谱 
比较 .中 国 农业 科学 , 39(7): 1 495 -1 500] 

Xia Q, Zhou Z, Lu C et al.» 2004. A draft sequence for the genome of the 
domesticated silkworm C Bombyx mori). Science» 30665 703): 1 937 - 
1 940. 

Yan JX, Devenish AT. Walt R; Stone T; Lewis S; Fowler S, 2002. 









































Fluorescence two-dimensional difference gel electrophoresis and mass 
spectrometry based proteomic analysis of Escherichia coli. Proteomics» 2 
(12): 1 682-1 698. 

Yan XP, Zhong BX, Xu MK. Liang JS, Shen FY, 2005. Analysis of protein 
patterns from embryo of silkworm Bombyx mori at earlier stage by two 
dimensional gel eloctrophoresis. Acta Entomol. Sin.» 48(2): 295 — 
300.[ 颜 新 培 ， 钟 伯 雄 ， 徐 备 奎 ， 染 建设 ， Uo X. 2005. 家 看 

催 青 前 期 胚胎 蛋白 质 双 向 电泳 图 谱 分 析 . 昆虫 学 报 ,48(2): 295 
-300] 

Yan XP，Zhong BX，Xu MK，Yao CH，Chen QL，Tong XF，2004. 


























Composing and change of yolk proteins from silkworm ( Bombyx mori ) 

during the embryonic development stages. J. Agric. Biotechnol., 12 

(5): 556 - 563. LAII, PHAI, 徐 孟 奎 , 姚 国 华 , 陈 齐 龙 ， 

小 芬 , 2004. 家 答 卵 黄 蛋 白 组 成 及 其 胚胎 时 期 的 变化 . 农业 

生物 技术 学 报 ，12(5): 556- 563] 

Zhang P; Aso Y, Jikuya H; Kusakabe T. Lee JM, Kawaguchi Y, Yamamoto 
K; Banno Y. Fuji H; 2007. Proteomic profiling of the silkworm 



































skeletal muscle proteins during larval-pupal metamorphosis. J. 
Proteome Res.» 6662: 2 295 - 2 303. 

Zhang P; Aso Y; Yamamoto K; Banno Y. Wang Y; Tsuchida K, Kawaguchi 
Y. Fuji H, 2006. Proteome analysis of silk gland proteins from the 
silkworm» Bombyx mori. Proteomics. 6(8): 2 586 - 2 599. 

Zhao XF, He HJ; Dong DJ; Wang JX; 2006. Identification of differentially 
expressed proteins during larval molting of Helicoverpa armigera. J. 
Proteome Res.» 51): 164- 169 

Zhong BX; 1999. Characterization and stage-specific change of proteins 
during the embryonic development of silkworm Bombyx mori. Acta 
Genet . Sin.» 2606): 627 - 633. LEMKE, 1999. ZCSEIEJIG AZ A m 
期 的 蛋白 质变 化 及 构造 分 析 . 遗传 学 报 ，26(6): 627-633] 

Zhong BX，2001. Protein databank for several tissues derived from five instar 
of silkworm. Acta Genet. Sin.» 28(3): 217 - 224.[ 钟 们 雄 ，2001 . 
五 龄 家 得 若干 组 织 器 官 蛋白 质数 据 库 构建 . 遗传 学 报 ，28(3 ): 
217 - 224] 

Zou Y; Hou Y. Liu HL, Wang LY. Xia QY, 2007. Proteomics and its 












































application in insect research. Newsletter of Sericultural Science. 27 
(20: 21-27. [^E 98, RA, 刘 鸿 丽 ， 王 凌 燕 ， 夏 庆 友 , 2007. 蛋 
质 组 学 方法 在 昆虫 蛋白 质 研 究 中 的 应 用 . 看 学 通讯 ，27(2): 
21-27] 












































(责任 编辑 : 赵 利 辉 ) 


